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Contexte PSLH
X[m]
Observation d’une contamination dans les sols ou les eaux souterraines : 
comment prévoir la migration du panache, dans le but de mettre en place 
les mesures de surveillance et remédiation adaptées ?
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Observation d’une contamination dans les sols ou les eaux souterraines : 
comment prévoir la migration du panache, dans le but de mettre en place 
les mesures de surveillance et remédiation adaptées ?
► Méthodes couplant la géostatistique et la simulation numérique (code 
d’écoulement et transport)
► Application sur un cas synthétique à deux dimensions (contamination au 
tritium dans la zone non saturée)
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Z*(xo, to) = E Ax,,t,Z(xi, tj)
Xi es,tj eT
Cov{Z(x, t), Z(x', t')} ?
► Modèle séparable ?
► Modèle symétrique ?
► Modèle paramétrique non séparable ?
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Krigeage spatio-temporel PSLHMINES
P&rlâlëch★
Z*(xo, to) = E Ax,,t,Z(xi, tj)
Xi es,tj eT
Cov{Z(x, t), Z(x', t')} ?
► Modèle séparable ?
► Modèle symétrique ?
► Modèle paramétrique non séparable ?
► ...
► Covariances spatio-temporelles empiriques
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Covariances spatio-temporelles empiriques PSLH
t t'
N sim.
Soient x et x' deux points du domaine d’étude, t et t' deux dates :
1Cov {Z (x, t ), Z (x', t' )} = N E [Zn (x, t ) - Z (x, t )][Zn (x ', t') - Z (x', t' )]
v n=1
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Covariances spatio-temporelles empiriques PSLH
t t'
N sim.
Soient x et x' deux points du domaine d’étude, t et t' deux dates :
h N ________ _________
Cov {Z (x, t ), Z (x', t' )} = N E [Zn (x, t ) - Z (x, t )][Zn (x ', t') - Z (x', t' )]
V n=1
► Ces covariances non stationnaires permettent de mieux reproduire la 
physique du phénomène étudié.
► Il n’y a pas besoin d’ajuster un modèle de covariance.
- Il faut un modèle numérique qui reproduise convenablement le 
phénomène étudié.
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Filtre de Kalman d’ensemble PSLH
Méthode d’assimilation de données dans laquelle l’état du système étudié est 
décrit par un ensemble de N particules.
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Filtre de Kalman d’ensemble PSLH
Méthode d’assimilation de données dans laquelle l’état du système étudié est 
décrit par un ensemble de N particules.
Deux étapes sont appliquées à chaque particules de l’ensemble, à chaque 
fois que de nouvelles observations sont disponibles :
1. Prévision (forecast) ^ simulation de t, à t, + St (code d’écoulement et 
transport)
2. Analyse (update) ^ correction des particules propagées grâce aux 
dernières observations disponibles
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Méthode d’assimilation de données dans laquelle l’état du système étudié est 
décrit par un ensemble de N particules.
Deux étapes sont appliquées à chaque particules de l’ensemble, à chaque 
fois que de nouvelles observations sont disponibles :
1. Prévision (forecast) ^ simulation de f, à f, + Sf (code d’écoulement et 
transport)
2. Analyse (update) ^ correction des particules propagées grâce aux 
dernières observations disponibles
Étape équivalente à un conditionnement par krigeage simple en utilisant
des covariances empiriques
Cov{Z(x, f,), Z(x', f,)} = N £[Z„(x, f,) - Z(x, f,)][Zn(X, f,) - Z(x', f,)]
n=1
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre de Kalman d’ensemble Te<*
to ■» T + ST
CL mesurées CL inconnues
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Simulations de 
panaches (xN) à 
différentes dates
Observations 
d’activité à ces 
mêmes dates
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Méthode d’assimilation de données dans laquelle l’état du système étudié est 
décrit par un ensemble de N particules.
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Filtre particulaire PSLHMINES
P&rlâlëch★
Méthode d’assimilation de données dans laquelle l’état du système étudié est 
décrit par un ensemble de N particules.
À chaque fois que de nouvelles observations sont disponibles :
1. Attribution d’un poids w, à chaque particule x,, calculé classiquement 
par vraisemblance normalisée (distance aux observations)
2. Ré-échantillonnage (suppression/sélection/duplication de particules de 
l’ensemble) suivant la loi de probabilité donnée par les w,
3. Propagation des particules sélectionnées (code d’écoulement et 
transport) de t, à t, + St
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Méthode d’assimilation de données dans laquelle l’état du système étudié est 
décrit par un ensemble de N particules.
À chaque fois que de nouvelles observations sont disponibles :
1. Attribution d’un poids w, à chaque particule x,, calculé classiquement 
par vraisemblance normalisée (distance aux observations)
2. Ré-échantillonnage (suppression/sélection/duplication de particules de 
l’ensemble) suivant la loi de probabilité donnée par les w,
3. Propagation des particules sélectionnées (code d’écoulement et 
transport) de t, à t, + St
► Principale limite de la méthode : dégénérescence du filtre
► Autre distance utilisée pour calculer les poids
1 2w, = Kexp[- — ||1y>yo - 1hx,>yoIl ], où yo > 0
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire
to
CL mesurées
Simulations de 
panaches (xN)
Observations
d’activité
T- T + ST
CL inconnues
PSLH
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
Observations
d’activité
JZAttribution d’un poids 
à chaque particule
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire
> T + ST
Sélection (duplication) 
des particules 
aux poids élevés
Attribution d’un poids 
à chaque particule
PSLH
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
-> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
MELODIE
Sélection (duplication) 
des particules 
aux poids élevés
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
-> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
MELODIE
Sélection (duplication) 
des particules 
aux poids élevés Prévision
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
to ■> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
Observations
d’activité
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
to ■> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
Observations
d’activité
> f
Ré-échantillonnage
Assimilation de données
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
to ■> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
Observations
d’activité
> f
Ré-échantillonnage
MELODIE
Assimilation de données
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Exemple : prévision d’une contamination
Filtre particulaire PSLH
to ■> T + ST
CL mesurées CL inconnues
Simulations de 
panaches (xN)
Observations
d’activité
> f
Ré-échantillonnage
MELODIE
Assimilation de données
Prévision
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Méthodes
Cas synthétique
Léa Pannecoucke Journées de géostatistique 2019 Cas synthétique 10
Cas synthétique à deux dimensions
Contamination au tritium dans la zone non saturée_______
Conditions initiales
► source de tritium
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Cas synthétique à deux dimensions PSL»
Contamination au tritium dans la zone non saturée
Conditions initiales
► source de tritium 
Conditions aux limites
► charge et gradient hydraulique
► percolation jusqu'à la date des dernières observations ^ scénarios de 
percolation pour les prévisions
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Référence PSL»
Construction d’une référence
► des champs de texture connus (simulation de gaussiennes dont les 
structures spatiales sont connues)
► un scénario de conditions aux limites connu
Échantillonnage de la référence
Objectif : prévoir la migration de ce panache de référence à partir des deux 
types d’observation
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Construction de l’ensemble de particules
MINES +RarisTech
PSLB
Observations de textures 
(sable, limon, argile)
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Après chaque étape d’anal
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Résultats
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Scénario
Observations d’activité disponibles :
► 3 ans après le déversement de tritium
► 3 ans et deux mois après le déversement
Prévisions recherchées :
► 2 mois après les dernières observations (£1)
► 1 an après (£2)
► 2 ans après (£3)
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Cartes de prévisions - Krigeage spatio-temporel
Résultats (1/3)
h h t3
Prévision
Erreur
Écart-type
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Cartes de prévisions - Filtres
Résultats (2/3)___________________________
Filtre de Kalman d’ensemble
Prévision
Erreur
Filtre particulaire
Prévision
Erreur
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Comparaison des méthodes
Résultats (3/3) PSLH
► MAE _ erreur absolue moyenne sur le domaine (1037 mailles)
► s_ somme activité référenceS sommeactivitéprévision
(S < 1 ^ surestimation globale et S > 1 ^ sous-estimation globale)
► Nsous _ nombre de mailles où l’activité est sous-estimée
► Nsur _ nombre de mailles où l’activité est surestimée
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Kri.
ti
EnFK FP Kri.
t2
EnFK FP Kri. EnFK FP
MAE 50 66 89 58 60 75 52 50 58
S 1,00 0,80 0,84 1,11 0,84 0,86 1,23 0,85 0,86
Nsous 144 91 104 188 113 127 199 98 110
Nsur 133 316 278 90 308 284 134 309 292
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ti
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MAE 50 66 89 58 60 75 52 50 58
S 1,00 0,80 0,84 1,11 0,84 0,86 1,23 0,85 0,86
Nsous 144 91 104 188 113 127 199 98 110
Nsur 133 316 278 90 308 284 134 309 292
Performances des méthodes dépendantes de l’indicateur considéré.
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Discussion et conclusion PSLH
► Les prévisions obtenues par filtre particulaire sont très lissées.
► La MAE est légèrement plus faible pour le krigeage spatio-temporel que 
pour le filtre de Kalman d’ensemble et le filtre particulaire.
► Les prévisions obtenues par krigeage sous-estiment globalement la 
contamination totale (S > 1), ce qui n’est pas le cas pour celles 
obtenues par filtres.
Remarque : 500 simulations ont été utilisées pour réaliser les 
estimations par krigeage, contre 100 pour les prévisions par filtre.
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► Les prévisions obtenues par filtre particulaire sont très lissées.
► La MAE est légèrement plus faible pour le krigeage spatio-temporel que 
pour le filtre de Kalman d’ensemble et le filtre particulaire.
► Les prévisions obtenues par krigeage sous-estiment globalement la 
contamination totale (S > 1), ce qui n’est pas le cas pour celles 
obtenues par filtres.
Remarque : 500 simulations ont été utilisées pour réaliser les 
estimations par krigeage, contre 100 pour les prévisions par filtre.
► Les mêmes indicateurs ont été calculés avant la seconde étape 
d’assimilation de données pour les filtres : comme attendu, l’étape 
d’assimilation de données supplémentaire améliore les estimations.
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Discussion et conclusion PSLH
► Les prévisions obtenues par filtre particulaire sont très lissées.
► La MAE est légèrement plus faible pour le krigeage spatio-temporel que 
pour le filtre de Kalman d’ensemble et le filtre particulaire.
► Les prévisions obtenues par krigeage sous-estiment globalement la 
contamination totale (S > 1), ce qui n’est pas le cas pour celles 
obtenues par filtres.
Remarque : 500 simulations ont été utilisées pour réaliser les 
estimations par krigeage, contre 100 pour les prévisions par filtre.
► Les mêmes indicateurs ont été calculés avant la seconde étape 
d’assimilation de données pour les filtres : comme attendu, l’étape 
d’assimilation de données supplémentaire améliore les estimations.
- D’autres incertitudes de modélisation auraient pu être prises en compte.
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